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１．緒言
高齢化社会を迎えた現代において失った歯を補填す

る方法として入れ歯，ブリッジ，歯科インプラントがあ
る．その中でも入れ歯は周りの歯で支えるため，ブリッ
ジは周りの歯を削るため，残存歯を失いやすくなる．
一方，歯科インプラントは，単体で骨に埋め込むこと
から残存歯の維持に貢献するため注目を集めている．
しかしながら，歯科インプラントにはオッセオインテグ
レーションの喪失やインプラント部の素材に起因する
金属アレルギーなどの問題がある．そこで，冠動脈ス
テントへの適応実績があり1），生体適合性が高いダイヤ
モンド状炭素（Diamond-Like Carbon : DLC）膜が注目
されている．本研究グループでは，歯科インプラント
用の成膜法として大電力パルススパッタリング（High-
Power Impulse Magnetron Sputtering : HiPIMS）法を用い
たDLC成膜技術の開発に取り組んでいる．

DLC膜とは，グラファイト構造の sp2結合とダイヤ
モンド構造の sp3結合，水素のHを併せ持つアモルファ
ス炭素膜の総称である．DLC膜の特徴として高硬度や
低摩擦係数などが挙げられ，その特徴を生かして自動
車産業や金型形成分野で実用化されている2）～ 4）．水
素含有DLC膜では，生体適合性の向上が報告されてお
り5），医療分野への応用も注目されている． 

HiPIMS法とは，Duty比10%以下の短パルスに大電
力を瞬間的にターゲットに投入することで，ピーク電
力密度が0.5 kW/cm2を超える高い電力密度の放電プラ
ズマを用いて成膜する方法である．これにより
HiPIMS法は，従来の直流マグネトロンスパッタリン
グ（direct current Magnetron Sputtering : dcMS）法と比
較してプラズマ密度が数桁高くなることが報告されて
いる6）～ 8）．プラズマ密度の増加によりスパッタ粒子
のイオン化が可能となり，HiPIMS法は従来のdcMS法
と比較して高密度なDLC膜の実現が可能となる9）．

高機能成膜に有効なHiPIMS法であるが，従来のdcMS
法と比較して成膜速度が低いという報告がある10）． 
またHiPIMS法には，大電力スパッタリングに起因する
アーキングの発生，それに伴う表面平滑性の低下とい
う問題もある．そこで本研究グループでは，これらの
欠点の克服を目指すことを目的とし，新しいHiPIMS法
として高周波（High Frequency : HF）-HiPIMS法を開発
した．本報告では，まずHF-HiPIMS法を用いたDLC成
膜における放電特性を評価した．従来のHiPIMS法で
あるユニポーラHiPIMS法およびバイポーラHiPIMS法
の放電特性との比較検討を行った．さらにHF-HiPIMS
法を用いたDLC膜における成膜速度と，薄膜特性とし
て，膜密度と屈折率についての評価を行ったので報告
する． 

２．実験方法
図１に成膜装置の概略図を示す．ターゲットには，
３インチのグラファイト固体原料を用い，基板とカ
ソード間の距離は100 mm，到達真空度は5.0×10－4 Pa
以下とした．スパッタガスとしてアルゴンガスを5 sccm
導入し，放電時の動作圧力は0.5 Pa，基板にはシリコン
ウエハーをセットし，5 rpmで回転させ，２時間成膜した．
図２にパルス波形を示す．ユニポーラHiPIMS法は  

T＝50 μs，バイポーラHiPIMS法はT＝50 μs，T7＝10 μs，
T8＝50 μs，Vp = 50 V，HF-HiPIMS法はT1（予備放電
パルス）＝20 μs，T2＝5 μs，T3（主放電パルス）＝50 μs，
T4（HFパルス）＝36 μs，T5＝T6＝3 μsとした．ユニポー
ラHiPIMS法とバイポーラHiPIMS法ではT3＝Tとなる．
各種HiPIMS法とも負印加電圧：Vn を-850 V，バイア
ス電圧をOFF，波形全体の周波数を200 Hzとした．放
電電流および放電電圧の測定は， 電流プローブ
（Tektronix製TCP300），電圧プローブ（Tektronix製P5100A） 
およびデジタルオシロスコープ（Teledyne LeCroy製
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wavesufer3024）を用いた．アーキングの測定ではデジ
タルオシロスコープのパス/フェイルテスト機能を用い，
図３に示すように通常波形の２倍を超える波形をアー
キングと定義し，１分間測定した．DLC膜の成膜速度は，
表面形状測定器（小坂研究所製ET4000AK31）により
膜と基板との段差の計測から，その５点平均値を膜厚
とし，成膜時間で除して算出した．DLC膜の膜密度は，
全自動多目的 X 線回折装置（リガク製SmartLab）によ
る X 線反射率測定法で得られた X 線反射率プロファイ
ルの全反射臨界角と密度との関係をシミュレーション
することで算出した．DLC膜の屈折率は，分光エリプ

ソメトリー（Horiba製UVISEL- 2）を用いた．測定条
件は，入射角65°，波長領域190～2100 nm，0.05°ステッ
プで行い，Ψ ，Δ の波長変化を計測し，Tauc-Lorentz分
散式としてフィッティングを行った．

３．実験結果および考察
３－１　HF-HiPIMS法の放電特性
図４にユニポーラHiPIMS法（UP）， バイポーラ

HiPIMS法（BP），HF-HiPIMS法（HF）の放電電圧-放電
電流波形を示す．いずれの成膜法とも，ピーク放電電流
は120 A（3.03 A/cm2），ピーク電力密度は1.8 kW/cm2と
なり，インパクトの強い大電流および大電力が観測さ
れた．いずれもピーク電力密度が0.5 kW/cm2を超えた
ことから，これらの放電は，HiPIMS放電であることが
確認できる6）．１周期あたりの平均電力はユニポーラ
HiPIMS法とバイポーラHiPIMS法は280 W，HF-HiPIMS
法は380 Wと同印加電圧条件下でも平均電力の向上が
確認された．これは予備放電により主放電の立ち上が

図１　成膜装置概略図

図２　パルス波形
図３　パス/フェイルテスト

（a）通常波形　（b）アーキング波形
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りが早くなったことおよび予備放電とHFパルスの印
加により放電区間が延長されたことが考えられる．
図３（b）に示したアーキング波形からアーキング率

を測定した．アーキング率は，ユニポーラHiPIMS法で
は2.4%，バイポーラHiPIMS法では4.4%，HF-HiPIMS
法では1.5%であった．HF-HiPIMS法のアーキング率が
最も低く，従来法であるユニポーラHiPIMS法と比較し
て39%低減した．アーキングの発生過程は以下の３段
階が考えられる11）．１段階目として，絶縁性薄膜がス
パッタされたターゲットの非エロージョン部に形成さ
れる．２段階目として，プラズマから入射するイオン
によって帯電し，この部分が正の電荷が蓄積される．
3段階目に絶縁性薄膜の絶縁破壊電圧を超えたときに
アーキングが発生すると考えられる．本研究で開発し
たHF-HiPIMS法では，HFパルスによる激しい電圧の変
動が，ターゲット表面に帯電される電荷を減少させた
ことにより，アーキング率が低減できたと考えられる．
これにより微小なドロップレットの形成が抑制される
ため，表面平滑性の優れたDLC膜の成膜が可能となる．

３－２　HF-HiPIMS法の薄膜特性
各種HiPIMS法を用いたDLC成膜の成膜速度は，ユ
ニポーラHiPIMS法では38.5 nm/h，バイポーラHiPIMS
法では40.5 nm/h，HF-HiPIMS法では45.9 nm/hとなり，
HF-HiPIMS法は，ユニポーラHiPIMS法と比較して，
19%の成膜速度の向上が確認された．一般に成膜速度

は電力に比例することから12），平均電力の高いHF-
HiPIMS法を用いることで成膜速度が向上したことが
示唆される． 
図５に，X 線反射率測定法により得られた各種

HiPIMS法の X 線反射率プロファイルを示す．X 線反
射率プロファイルの全反射臨界角から得られた膜密度
は，ユニポーラHiPIMS法では1.70 g/cm3，バイポーラ
HiPIMS法では1.62 g/cm3，HF-HiPIMS法では1.99 g/cm3

であった．HF-HiPIMS法を用いて成膜したDLC膜は，
ユニポーラHiPIMS法を用いて成膜したDLC膜と比較
して，17%の膜密度の向上が確認された．
屈折率の測定にはDLC膜の膜質評価や分類などにお
いて注目されている分光エリプソメトリーを用いた．
各種HiPIMS法の波長550 nmにおける屈折率は，ユニ
ポーラHiPIMS法では2.08，バイポーラHiPIMS法では
2.08，HF-HiPIMS法では2.31であった．HF-HiPIMS法
を用いて成膜したDLC膜は，ユニポーラHiPIMS法を
用いて成膜したDLC膜と比較して11%の屈折率の向上
が確認された．また，DLC膜の屈折率と硬度には相関
があることから13），HF-HiPIMS法を用いることでDLC
膜の高硬度化が期待される．

HF-HiPIMS法を用いたことによるDLC膜の膜密度と
屈折率の増加は，HF-HiPIMS法のT1区間の印加によ
りT3区間の平均電流がユニポーラHiPIMS法と比較し
て24.2%増加しており，膜内部へ到達する炭素イオン
が増加したためと推察される．また，平均電力の増加
によって成膜速度も向上している．以上より，HF-
HiPIMS法はDLC膜の高速成膜と高密度化の両方を達成
することができる有用な成膜法であることがわかった．

４．結言
本研究ではHF-HiPIMS法を用いたDLC成膜における

放電特性と薄膜特性について報告した．その結果，以
下の２つの結果を得た．

図４　各種HiPIMS法の放電電圧-放電電流波形 図５　各種HiPIMS法のX線反射率プロファイル
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（1）  HF-HiPIMS法の放電特性において，従来のユニポー
ラHiPIMS法と比較して平均電力の増加とアーキ
ング率の低減を確認した．

（2）  HF-HiPIMS法の薄膜特性において，従来のユニポー
ラHiPIMS法と比較して高速成膜と高密度化の両
方を達成することができた．
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High power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) method is a thin film formation method in which high 
power is applied to a short pulse. This HiPIMS method can form high-quality thin films as compared with the con-
ventional direct current magnetron sputtering (dcMS) method. We are studying diamond-like carbon (DLC) film 
formation using HiPIMS method. Although it is an effective HiPIMS method for high-quality thin films formation, 
it has been reported that the deposition rate is lower than that of the conventional dcMS method. The HiPIMS 
method also has the problem of the occurrence of arc discharge due to high-power sputtering and accompanied with 
decrease in surface smoothness. Therefore, we develop a high frequency (HF) -HiPIMS method as a new HiPIMS 
method with the aim of overcoming these drawbacks. In this report, we first evaluate the discharge characteristics 
of the HF-HiPIMS method. The deposition rate, film density, and refractive index were measured for the purpose 
of evaluating the thin film characteristics of the HF-HiPIMS method. As a result, the HF-HiPIMS method achieved 
both high-speed deposition and high density films compared to the conventional unipolar HiPIMS method. 

Keywords: HiPIMS; HF-HiPIMS; DLC; sputtering. 


